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Resumen: este articulo de investigacion
presenta la construccion de un indice
para medir la innovacién en Colombia
Los modelos actuales de medicion de
innovacion presentan falencias en su
construccion: recoleccién de datos por
encuestas, subjetividades, agregacion y
ponderacion de variables. Para ello se
implementé la herramienta estadistica
de andliss factorial para obtener una
construccion del  indice, evitando la
insercién de errores por la ponderacion
y agregacion de variables. El indice
construido muestra la proximidad a la
realidad, debido a que los resultados
muestranfortal ezasy debilidadesasociadas
a la innovacion en Colombia; dando
cuenta de la falencia en aspectos como la
explotacién y acceso del conocimiento.
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Abstract: This research presents the
development of an index to measure
innovation in Colombia. The current
models of measurement of innovation
have shortcomings in its construction:
data collection for surveys, subjectivities,
aggregation, and weighting of variables.
To this end, implement the statistical tool
of factor anaysis in this study to obtain
an objective index construction, avoiding
the insertion of errors by the weighting
aggregation of variables. The index built
displays the proximity to the redlity,
because the results show strengths and
weaknesses associated with innovation in
Colombia; giving account of the failurein
aspects such as access and exploitation of
knowledge.
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Mesure de l'innovation en Colombie

Résumé: cette enquéte présente la construction d'un indice pour mesurer
I'innovation en Colombie. Les modéles actuels de mesure de I'innovation
présentent des lacunes dans sa construction: collecte de données par des
sondages, subjetividades, agrégation et |la pondération de variables. Pour cela,
il a mis en oeuvre l'outil statistique de I'analyse factorielle dans cette étude
pour obtenir une construction de I'index objective, en évitant I'insertion des
erreurs par la pondération agrégation de variables. L'index construit montre la
proximité alaréalité, parce que les résultats obtenus montrent des points forts
et des faiblesses associées al'innovation en Colombie; en rendant compte de la
lacune dans des domaines comme |'expl oitation et |'accés de la connaissance.

Mots-clés: index de l'innovation, Systeme National d'Innovation, I'analyse
factorielle.

Medicao da inovagao na Colémbia

Resumo: esta pesquisa apresenta o desenvolvimento de um indice para medir
a inovagdo na Coldmbia. Os modelos atuais de medicdo de inovagdo tém
deficiéncias na sua construgdo: a coleta de dados para pesquisas, subjetividades,
agregacao e ponderacdo das variaveis. Para este fim, implementar a ferramenta
estatistica de andlise fatorial neste estudo para obter um indice objetivo
construcdo, evitando a inser¢do de erros pela agregacdo de ponderacdo de
variaveis. O indice construido apresentaa proximidade com arealidade, porque
0s resultados mostram os pontos fortes e fracos associados com a inovagéo na
Coldmbia; dando conta da falha em aspectos como 0 acesso e exploracdo de
conhecimentos.

Palavras-chave: indice de innovacién, Sistema Nacional de Innovacion,
andlisis factorial.
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Introduccion

La innovacion es un factor importante del crecimiento econdmico sostenido,
puesto quelaproducciony transformacion del conocimientofomentanlariqueza
econémica, €l bienestar socia y € desarrollo humano (Manrique, Robledo, y
Lema, 2014). De esta forma, los indices de innovacion miden, monitorean y
promueven el progreso de los resultados de lainnovacion.

Por su parte, el concepto de Sistema Nacional de Innovacion (SNI) se refiere
a los agentes que componen los sistemas de innovacion y la relacion de
interaccion con e propdsito de acceder, absorber, difundir, crear y explotar €
conocimiento. Por esta razén la medicion del SNI es importante para la toma
de decisiones en las paliticas publicas, porque se determina las fortalezas y
debilidades de | os programas de | os gobiernes en lapromocion de lainnovacién
(Lundvall, 2010; Muchie y Baskaran, OCDE, 1997).

En consecuencia, actualmente existen varios indices que se toman de
referencia por parte de los gobiernos para determinar la efectividad de
las politicas publicas. Los indices méas importantes son: indice Global de
Innovacion, indice de Tecnologia del Foro Econémico Mundial, Industrial
Development Scoreboard de la Organizacion para el Desarrollo Industrial
de las Naciones Unidas, €l indice EIS (European Innovation Scoreboard) de
la Comision Europea, el indice del Exito Tecnologico del Programa para el
Desarrollo de las Naciones Unidas (UN Development Program — UNDP),
indice de Cienciay Capacidad Tecnol dgica (Wagner, Brahmakulam, Jackson,
Wong, y Yoda, 2001), de la Corporacion RAND, por dltimo, el indice de
Capacidades Tecnoldgicas (ArCo).

Seevidenciadesdelaliteraturaquelosindices expuestostienen problemasen la
construccién, desde la parte tedricay desde el manejo estadistico. La principal
critica encontrada para estos indices es el método de agregacién y ponderacién
de variables, debido a que son realizadas con criterio de expertos, |o que brinda
subjetividades alamedicién, y ademas, los indices son disefiados como primera
instancia paralos paises desarrollados, y de estaformalas caracteristicas que no
cumplen los paises emergentes, como ocurre con economias |latinoamericanas,
rezagadas afectando el rango donde se ubican estos paises (Lall, 2001a, 2001b).

Estainvestigaci én construye un indicedemedi ci6n deinnovaci 6n paraColombia

con base en lamedicion de los flujos del conocimiento de las naciones presentado
en los trabajos de Mahroum y Al-Saleh (2013) y de la OCDE (1997). Para
evitar los problemas evidenciados por Lall (2001) sobre los indices actuales, se
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procede a la revision tedrico—conceptua que proveera las variables a ingresar
en la medicién, se aplicara la metodologia para construccién de indicadores
sintéticos de la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico—
OCDE, haciendo uso del andlisis factorial como criterios multivariados y
también como técnica para encontrar los valores de agregacion y ponderacion.
Con los resultados obtenidos contrastar 1as recomendaciones en términos de
politicas para la mejora de la innovacion, con las deficiencias encontradas en la
formulacién de politicas que apunten al crecimiento econdémico de Colombia.

Metodologia

Variables de medicion de innovacion

La medicion de la innovacién en las naciones se centra en los flujos del
conocimiento a que hacen referencia los Sistemas Nacionales de Innovacion.
De este modo, las variables se clasificaron en cuatro categorias (Mahroum y
Al-Saleh, 2013; OCDE, 1997): acceso al conocimiento, absorcién y difusion
del conocimiento, creacion del conocimiento, y explotacion del conocimiento.
En la Tabla 1 se muestran las 18 variables que se utilizaron para medir la
innovacion en Colombia.

Tablal
Variables de medicion de la innovacion

Categoria N° Variable
1.1 Usuariosde Internet (por cada 100 personas).
Acceso d p -
o 1.2 Lineastelefdnicas (por cada 100 personas).
conocimiento

1.3 Abonados ateléfonos celulares (por cada 100 personas).
2.1 Gasto publico en educacién, total (% del PIB).

Tasa de afabetizacion, total de adultos (% de personas
de 15 afios 0 mas).

2.3 Inscripcion escolar, nivel terciario (% bruto).
Absorciony 2.4 Poblacion activa con educacion terciaria (% del total).
difusion del 25 Importaciones de bienesy servicios (% del PIB).

conocimiento . : - : —
Importaciones de bienesdetecnol ogiasdelainformacién
2.6 ylacomunicacion (TIC) (% del total de importaciones
de bienes).
Inversion ExtranjeraDirecta(IED), salidanetade capital
(% del PIB).

22

2.7
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Categoria N° Variable
3.1 Gasto eninvestigacion y desarrollo (% del PIB).

Patentes concebidas residentes y no residentes / Millén
de habitantes.

Investigadores dedicados a investigacion y desarrollo
(por cada milldn de personas).

3.2

Creacion del
conocimiento 3.3

Articulos en publicaciones cientificas y técnicas / Millon
de habitantes.

Exportaciones de productos de alta tecnologia (% de las
exportaciones de productos manufacturados).

Explotaciondel 4, Exportaciones de productos de TIC (% de las
conocimiento ' exportaciones de productos).

4.3 Exportaciones de bienesy servicios (% del PIB).
4.4 PIB per cépita (US$ a precios actuales).

34

41

Elaboracién propia, 2015.

La consecucién de datos se realizd de bases del Banco Mundial. Los datos
tomados de estas fuentes fueron reportados desde el afio 2000 hasta el 2012,
debido a la escasez de datos por parte de las entidades. Este problema se
manifesté con las variables relacionadas con las categorias de creacion y
explotacion del conocimiento; por lo que se tomd la decision de excluir del
andlisislos afios 2013 y 2014; sin embargo, se utilizaron los afios 2011 y 2012
para andlisisy comparaciones.

Construccion del indice de innovacién

El indice de innovacion se construyd siguiendo los pasos propuestos por la
Comisién Europea. Estametodol ogia se divide en tres etapas. Como se muestra
enlaFigural, enlaprimeraetapase desarrollael marco tedrico relacionado con
la medicion de lainnovacion. En la segunda etapa se seleccionan las variables
y la consecucién de los datos historicos, en el caso de poseer datos faltantes,
se utiliza laimputacion de datos. En la Gltima etapa, después de tener |os datos
completos, seimplementael andlisisfactorial paralaagregaciony ponderacion
de las variables. El andlisis factorial es |a herramienta multivariante que evita
lainsercion de subjetividades.
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Figura 1. Etapas parala creacién del indice de innovacion

Elaboracién propia, 2015.
Resultados

indice de innovacién

La innovacioén produce y transforma el conocimiento cientifico y tecnologico
fomentando la riqueza econdmica, € bienestar social y € desarrollo humano
en los paises (Manrique et al., 2014). Las poaliticas publicas y estrategias
empresariales reconocen el cambio tecnoldgico y lainnovacién como factores
fundamentales en la dindmica de la economia (Robledo, 2013). Medir la
innovacion por medio de indices proporciona una herramienta para medir,
monitorear y promover e progreso de los resultados de la innovacion. Las
variables individuales no miden lainnovacién como un todo, pero €l conjunto
de variables que pertenecen a un indice miden lainnovacion en genera (Grupp
y Schubert, 2010).

Cada afio algunas organizaciones publican clasificaciones de rendimiento entre
paises. Estas clasificaciones sirven de referencia para juzgar el éxito o fracaso de
ellosen el logro del crecimiento econémicoy delacompetitividad, representado
por indicadores compuestos conocidos y aceptados (Onsel et al., 2008). Sin
embargo, los indices presentan algunos problemas en la construccion, como
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juicios subjetivos en la agregacion y ponderacion de variables, obteniendo
sobreestimaciones del rendimiento en algunos paises; otro problema esta
relacionado con datos utilizados, algunos indices utilizan encuestas donde las
preguntas planteadas presentan debilidades y ambigtiedades (Lall, 2001b).

Por lo anterior, los indices no proporcionan guias confiables para tomar decisiones
entre los directivos de organizaciones y gobernantes (Onsel et al., 2008). Esto
conduce a que en la construccion de indices las proporciones son compleas
de justificar al igual que el verdadero rendimiento en los paises. Del mismo
modo, Castro, Di Serio, y De Vasconcdllos (2012) argumentan que |0s procesos
metodol 6gicos de medicion de innovacion carecen de detalle y precision. Por
otra parte, son tres los esfuerzos que justifican la medicion de la innovacion de
las naciones: Andlisisteorico, fuente de informacion e input paralas estrategias
de las empresas (Archibugi, Denni, y Filippetti, 2009).

Andlisistedrico: losindicadores deinnovacion se usan paraincrementar y ampliar
el conocimiento de los cambios tecnolGgicos y probar |as teorias de innovacion.
Existe un consenso en las teorias econdmicas y sociaes acerca del hecho que €
cambio tecnol 6gico representa e ingenio del desarrollo eincluso e progreso.

Fuente de informacion para las politicas pablicas: 1os gobernantes necesitan
posicionar al pais para identificar las fortalezas y debilidades, para garantizar las
oportunidades tecnoldgicas, y vaorar la efectividad de las politicas adoptadas.
Interpretar |as estadisticas del cambio tecnol 6gico provee unafuente fundamental
de informacién para disefiar y realizar politicas de innovacion efectivas.

Input paralasestrategiasdelasempresas: losdirectivosdelasorganizaciones
utilizan los estudiosdeinnovacion paraentender sobrelosavancestecnol 6gicos.
Los datos de la innovacion de los diferentes paises permiten comprender,
dentro del contexto geografico, que las empresas pueden desarrollar y establecer
actividades de innovacion.

Medicion de la innovacion

El Sistema Nacional de Innovacién (SIN) es e concepto que abarca los
procesos de innovacion en e ambito econdmico. Este marco conceptual tiene
su origen en Freeman en 1987, Dosi en 1988 y Lundvall en 1988 y 1992,
Nelson en 1993, y Equist en 1997. Para Freeman el SIN son las actividades y
las interacciones que tienen las instituciones publicas y privadas paraimportar,
modificar y difundir nuevas tecnologia. Lundvall concibe el SIN como los
elementos y relaciones para la produccion, difusiéon y explotacion econdémica
del conocimiento (Feinson, 2003).
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De esta forma, el concepto de SIN estd basado en los vinculos o relaciones
entre los agentes involucrados en la innovacion para mejorar € desempefio
tecnolégico. En otras palabras, la innovacion en las naciones depende de las
relaciones dindmicas de cooperacion entre empresas e ingtituciones para la
generacion, difusion y aplicacion del conocimiento (Luisay Castillo, 2004).

En consecuencia, los indices de innovacion tienen que captar 1os procesos
de generacion, difusion, apropiacion y explotacién del conocimiento. En
este orden de ideas, tomando como base el concepto de Sistema Nacional
de Innovacion, los indices de innovacion se deben centrar en los flujos de
conocimiento, los cuales estan en funcion de cuatro categorias: Acceso,
absorcion y difusion, creacién, y explotacién del conocimiento (Mahroum y
Al-Saleh, 2013; OCDE, 1997).

El objetivo del indice de innovacion es comparar los canales del flujo del
conocimiento en el ambito nacional, para identificar falencias y sugerir
politicas paramejorar el rendimiento innovador, €l cual es considerado motor
del crecimiento econémico y de la competitividad en |os paises.

Acceso al conocimiento

El acceso a conocimiento eslacapacidad de unaeconomia para conectarse con
los flujos del conocimiento globales y acceder a nuevas ideas. Esta categoria se
refiere a la capacidad de acceder a la red global de informacion, a la conexion
con lared internacional del conocimiento para que las universidades, empresas
y gobierno identifiquen y valoren fuentes pertinentes de conocimiento, y lo
utilicen para adquirir, producir y distribuir nuevo conocimiento (Mahroum y
Al-Saleh, 2013). El acceso a conocimiento se mide por las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TICs). Las TICs crean nuevas oportunidades
para €l aprendizaje en los paises en desarrollo mediante enlaces electronicos
accediendo a conocimiento global (UNIDO, 2002).

Absorcion y difusion del conocimiento

La absorcion del conocimiento es la identificacion y adaptacion de fuentes
externas de conocimiento a la economia local. Por su parte, la difusion del
conocimiento es la adaptacion y asimilacién de las innovaciones, nuevas
précticasy tecnologia alo largo de la economia (Mahroum y Al-Saleh, 2013).
La capacidad de producir, difundir y utilizar el conocimiento se basa en las
capacidades del capital humando, por lo que los recursos humanos son un
factor clave en el proceso deinnovacion. Los recursos humanos son el conjunto
de caracteristicas que ayudan alas empresas a obtener ventajas competitivas en
el mercado (Castro-Gonzales, Pefia-Vinces, Ruiz-Torres, y Sosa, 2014; Guan,
Yam, Mok, & Ma, 2006).
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Evaluar y utilizar el conocimiento exterior también depende de la capacidad
de absorcion del conocimiento. El mejor indicador para medir |a absorcion del
conocimiento es la Inversién Extranjera Directa — IED (Archibugi y Coco,
2004; Mahroum y Al-Saleh, 2013). La IED incrementa el capital disponible
y es fuente de transferencia tecnolégica para las naciones, incrementando la
innovacion (Lall y Pietrobelli, 2005).

Creacion del conocimiento

La creacion del conocimiento para un pais es la capacidad para ser fuente de
nuevas ideas, descubrimientos e innovaciones. La variable mas importante para
crear conocimiento es la inversion en Investigacion y Desarrollo (1+D). Esta
variable mide € nivel deinsumos paralainnovacion en las naciones (Wagner et
al., 2001). Esun componente central delas actividades deinnovacion tecnol dgica
y es e gasto mas importante de innovacién (Guan et al., 2006). Asimismo, la
creacion del conocimiento también se mide con las patentes, y las publicaciones
cientificas consideradas indicadores de resultado de la ciencia y de la tecnologia
(Wagner et al., 2001).

Explotacion del conocimiento

La explotacién del conocimiento de un pais es la capacidad de utilizar €
conocimiento con fines comerciales y sociales que generen valor. Es la forma
mas visible de la innovacion. Las organizaciones adguieren conocimiento,
crean nuevasideasy las conviertes en producto (Mahroum y Al-Saleh, 2013).

Andlisis factorial

El método del andlisis factorial reduce un conjunto amplio de variables a un
conjunto de menor dimensién de variables hipotéticas no observables llamado
factores. Los factores resumen toda la informacién que reside en el conjunto
original. Segin (Buesa, Heijs, y Baumert, 2010) estas variables hipotéticas o
factores reflejan mejor los aspectos generales de los sistemas de innovacion que
lo que podria ser cada una de las variables individuales.

Esta técnica se encarga de analizar la varianza comun a todas las variables
tomando como referencia la matriz de correlaciones, calculando la porcién
de varianza compartida determinada por el coeficiente de determinacion, y
simplifica la informacion existente, esta informacion es condensada en los
[lamados factores (De la Fuente, 2011).

Los factores son variables ficticias, donde se recoge la informaciéon de la
combinacion lineal delasvariables. Si se compruebalaexistenciade n factores
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se interpreta que €l objeto de estudio puede descomponerse en n factores que
reline una cantidad determinada de variables. El modelo de andlisis factoria
puede definirse matematicamente como lo muestra la Ecuacion 1, donde se
evidencialareduccion de factores.

X = AF + U Ecuacion1

Donde es la matriz de cargas 0 saturaciones de la varianza, matriz de las
puntuaciones factoriales y la matriz de datos, en este caso la varianza de cada
una de las variables es explicada por los factores comunes (comunalidad) y la
varianza especifica de cada una de ellas (especificidad), de las comunalidades
nace lamatriz que determina el nimero de factores.

Con este método es necesario analizar la conveniencia de la aplicacion del
andlisis factorial, debido a que pueden encontrarse entre las variables del
modelo correlaciones muy bajas y donde definitivamente no seria recomendable
utilizar el andlisis factorial. Para el andlisis de las correlaciones existen varios
indicadores que permiten su evaluacion; sin embargo, solo se destacan dos
por su efectividad: Test de Esfericidad de Barlett y la prueba de adecuacion
muestral de Kaiser — Meyer — Olkin (KMO) (De la Fuente, 2011).

El Test de esfericidad de Barlett contrasta la hip6tesis de la normalidad
multivariante, es decir que la matriz de las correlaciones de las variables del
modelo eslamatriz identidad. En este caso se contrasta la siguiente hipétesis:

Hy: [cory]=1

Hy: [corr] # 1

S H,es aceptada se puede afirmar que las variables no se encuentran
fuertemente correlacionadas, por 1o que no seria conveniente aplicar el método
de andlisis factorial; por € contrario si € estadistico del test toma valores
grandes la interpretacion sera la existencia de un grupo de variables altamente
correlacionas que podrian ser agrupadas (De la Fuente, 2011).

El test Kaiser —Meyer — Olkin (KM O) también es |lamado medida de adecuacion
muestral. Esteindicador mide el grado de correlacion existente entredosvariabl es,
compara las magnitudes de los coeficientes de correlacion parcial, entre menor
sea su valor, mayor es el numero de coeficientes de correlacion parcial, y por
tanto, menos apropiado € uso del andlisis factoria. El calculo de la media de
adecuacion muestral esta dado por laEcuacion 2 (De la Fuente, 2011).
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KMO = Yiei StwfTh

== S Ecuacién 2
Eyoi Diey it Ejea Sins Tijep)

Donde ?'iz- son los coeficientes de correlacion parciales entre las variables,
eliminando la influencia de las demas variables. Para que el criterio de la
adecuacion muestral sea aceptado se propone que:

KMO = 0.75 — Bien
052 KMO = 0.75 — Aceptable
KMO < 0.5 — Inaceptable

Por otra parte, en la extraccién de los factores existen diferentes métodos para
la obtencién de | os factores comunes. método de las componentes principal es,
método de los gjes principales y el método de maxima verosimilitud (De la
Fuente, 2011).

« Método de los componentes principales. consiste en estimar las
puntuaciones factoriales mediante las puntuaciones tipificadas de los
primeros componentes y la matriz de saturaciones de la varianza. Este
método siempre otorga una solucion.

» Método de los ges principales: tiene la ventgja de estar basado en €l
modelo de andlisis factorial porgque suele dar buenas estimaciones, sin
embargo no garantiza que €l proceso converja en una solucion.

* Método demaximaverosimilitud: este puede ser un método usado para
validacion ya que permite seleccionar un nimero de factores mediante
las pruebas de hipdtesis. El principal inconveniente del método es que
al redlizarse la funcion de verosimilitud por medios iterativos ya las
variables no son normales y sus respuestas pueden ser infinitas.

En la rotacion de los factores la matriz de saturaciones factoriales tiene un
rol importante para el significado de los factores. En este caso cada factor
tendra correlacion alta con un grupo de variables y baja con las demés. Los
métodos utilizados para la rotacién ortogonal de factores son: Varimax,
Quartimax, Equamax, entre otros. Estos son capaces de determinar los
factores ortogonal es que brindan la informacion de las saturaciones de cada
variable (Buesa et al., 2010).
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e Método Varimax: es el método que minimiza el nimero de variables
con cargas altas de un factor y mejorando su interpretacion. Este
método arroja nuevos ejes con las cargas factoriales cercanasa 1 y asi
el método maximiza la suma de las varianzas utilizando una cantidad
menor de variables.

e Método Quartimax: el principal objetivo es que un reducido nimero
de factores este estrechamente relacionado con un conjunto de variables,
la interpretacion de este método mejora cuando la comunidad de las
variables es constante, este método tiende a producir un factor principal
conlamayor ponderaciony otroscon menoresponderaci onescomparados
con el método Varimax.

« Método Equamax: este método operaigual alos anteriores pero en este
caso se minimizalamedia de |as varianzas.

Por medio de la matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones en
las componentes se obtienen los coeficientes que indican el porcentaje de la
varianza que recoge cada variable sobre el factor y que posteriormente seran
utilizadosparael calculo del indice; lasvariables seincluiran en un tnico factor,
dependiendo de su mayor grado de saturacion en él. Por su parte, los factores
determinaran los indicadores parciales, cuya ponderacion en el indicador final
serd determinada por €l grado de la varianza que cada uno de €llos recoge en
el modelo.

Finalmente, el peso relativo de los factores, asi como de las variables que
los componen se calcula a partir de los resultados del andlisis factorial.
Las ponderaciones de los indicadores parciales (factores) vendran dadas
por la variabilidad total que el factor recoge en el modelo respecto a la
variabilidad total (matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones
en los componentes). En laTabla 2 se muestran las fortalezas y debilidades del
método andlisis factorial.
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Tabla?2

Contexto

Fortalezasy debilidades del analisis factorial

Fortalezas

Debilidades

Puede resumir un conjunto deindicadores
individuales, preservando la maxima
proporcion posible de la variacion total
en el conjunto de datos original.

Las correlaciones a veces no son
representativas en la influencia real de
los indicadores individuales sobre el
fendmeno que se esta midiendo.

Las cargas de mayor factor se asignan a
los indicadores individuales que tienen
la mayor variacion entre los paises,
una propiedad para las comparaciones
entre paises, ya que los indicadores
individuales que son similares en todos
|ospaisesson depocointerésy no pueden,
posiblemente, explicar las diferencias en
el rendimiento.

Sensible a las modificaciones en los
datos basicos. las revisiones de datos
y actualizaciones, por ejemplo, nuevos
paises.

Sensible a los problemas con muestras
pequefias, que son particularmente
relevantes cuando la atencion se centra
en un conjunto limitado de paises.

European Commission, n.d.
Discusion de resultados

Al momento derealizar el andlisisfactorial losresultadosarrojaron queel indice
es construido con la ponderacidn de cuatro factores que explican alrededor del
91,769% de la varianza total. Con base en la tabla de varianza explicada se
tomaron las proporciones relativas de cada uno de los factores con los que se
construird el indice.

En el andlisisfactorial el método de rotacién utilizado fue el Varimax que arroja
una serie de factores ortogonales que explican la variabilidad del modelo, con
base en este se determind el nimero y medida en que afectan las variables a
la construccion del indice. Se obtuvo la matriz de componentes rotados con
la que se eligieron las variables que componen cada uno de los factores. Los
componentes en las que se agruparon las variables son analogos a las cuatro
categorias que se proponen, como se observa en la matriz de componentes
rotados representada por la Tabla 3.
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Tabla3
Matriz de componentes rotados

Componente
1 2 3 4

Usuarios de Internet 0972 0,184 0,009 0,116
Lineastelefonicas -0,969 0,078 -0,013 0,052
Abonados a teléfonos celulares 0,791 0555 -0,086 0,002
Gasto publico en educacion 0,598 -0,281 -0,646 0,277
Tasa de afabetizacion 0628 0,018 -0,333 0,336
Inscripcion escolar, nivel terciario 0,842 -0,334 0,143 0,373
Poblacion activa con educacion terciaria 0,303 0,235 0,147 0,886
Importaciones de bienesy servicios -0,133 0,172 0,941 0,115
Importaciones de (TIC) -0,748 0,072 0,103 -0,539
Inversion Extranjera Directa 0,046 0,444 0,18 -0,844
Gastoen| +D 0,738 0,507 -0,246 0,306
plenes coneebidas - residentes 0867 0216 0352 -0072
Investigadores dedicadosal + D 0234 0852 0374 -0,158
gtrl“cg;gs en publicaciones cientificas y 0,727 049  -0.278 0,24

Exportacionesdeproductosdealtatecnologia -0,03 -0,958 -0,206 0,046
Exportaciones de productos de TIC -0,755 -0425 -0,118 -0,226
Exportaciones de bienesy servicios 0455 0,135 0,819 -0,079
PIB per capita 0945 0,294 0052 0,063

Elaboracion propia, 2015.

Una vez constituidos los datos en sus respectivos factores, 10s pesos para la
agregacion y ponderacion de cada una de las variables esta dado por 10s pesos
relativos correspondientes alos aportes de variabilidad de cada uno de ellos (de
las variables alos factores y de los factores a indice). De estaforma, € indice
de innovacion para Colombia paralos afios 2011 y 2012 medido por |as cuatro
categorias, se muestraen laTabla4 y en la Figura 2. Los resultados muestran
gue los esfuerzos en innovacion se representaron en la absorcién y difusion
del conocimiento, pero disminuyeron para el afio 2012; por € contrario, la
innovacion tiene falencias en el acceso a conocimiento.
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Tabla4
Medicién de la innovacién para Colombia

Categoria 2011 2012
Acceso al conocimiento 10,60% 9,73%
Absorciony difusiéon del conocimiento 25,27% 22,35%
Creacion del conocimiento 21,18% 15,59%
Explotacién del conocimiento 14,09% 16,71%

Elaboracién propia, 2015.

Acceso al
conocimiento
30.00%

25.00%
20,00%
15.00%
10,00%

Explotacion Absorcién y 2011
del difusién del
conocimiento conocimiento

Creacion del
conocimiento

Figura 2. Medicion de lainnovacion para Colombia
Elaboracion propia, 2015.

Las variables de menor aporte dentro de la categoria absorcion y difusion del
conocimiento fueron gasto publico en educacion y tasa de alfabetizacion. Esto
también lo afirmé la OCDE en los estudios econémicos que realiz6 para Colombia
en el 2013, donde recomienda un aumento de la eficiencia del gasto en educacion
y formacion, dado que en €l pais los resultados generales en educacion siguen
siendo deficientes y que el fracaso educativo acarrea altos costos para la sociedad,
limitando la capacidad del crecimiento y de lainnovacion (OCDE, 2013).

La categoria creacion del conocimiento obtuvo el segundo lugar, aunque
también con disminucion para el afio 2012. En esta categoriaresaltd lavariable
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articulos en publicaciones cientificas y técnicas por ser la mas rezagada en
los afios 2011 y 2012. De acuerdo con la OCDE, Colombia se encuentra por
debajo del promedio de los paises de la OCDE en este temay al igual que la
produccion cientifica de la mayoria de los paises latinoamericanos, la del pais
se cita con menor frecuencia (OCDE, 2014).

El acceso a conocimiento no impulsa el esfuerzo de innovacion en el pais
porgue es la categoria de mas bagjo nivel y ademés. Para la OCDE (2014) la
principal causa de este problemaradica en que laadopcion y el uso de Internet
y TIC por parte de las empresas es mucho menor que en los paises miembros
delaOCDE. Adicionalmente, existe unagran brechaentre el uso delasTIC por
parte de grandes empresas y empresas pequefias, asi como en el uso de Internet
por grupos de alto y bajo nivel de ingresos.

Por dltimo, la explotacién del conocimiento mejora para Colombia para €l
2012, nivel alcanzado principalmente por la exportacién de productos de ata
tecnologia. En contraste, laexportacion de TIC eslavariable de menor aporte a
la categoria. De estaforma, el modelo de medicidn de lainnovacién concuerda
con la investigacion de Shelton (2013) en que las exportaciones de dta
tecnologia son impulsadas por el gasto de |+D, investigadores en |+D, e IED.
Estas variables fueron las de mayor magnitud dentro de la categoria absorcion
y difusién del conocimiento (IED) y creacién del conocimiento (gasto en 1+D
einvestigadores en |+D).

Conclusiones

L osmodel os actual es de medicion deinnovaci én estan basados en apreci aciones
subjetivas de tedricos que los construyen, ademas, €l uso de datos recopilados
por encuestas generan imprecisiones, ya que no existe un método estandar
para realizarlas, sobre todo, cuando se trata de medicion de indicadores de
innovacion. Es importante que los indices compuestos para medir innovacion
sean objetivos, ya que de estos se derivan decisiones a nivel nacional con el
objetivo de alcanzar el desarrollo econémico superior.

Otro aspecto que brinda subjetividad alamedicion eslaconstruccion del indice;
paraello, se emplean herramientas estadisticas que otorguen informaci én desde
los datos mismos, el andlisis factorial se convierte en unatécnica conveniente
para el calculo de las ponderaciones con las que se agregan los indicadores
sintéticos a indice compuesto, utilizando variabilidad de los datos y asi,
determinar la porcién de correlacion compartida entre cada una de las variables
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gue los componen, a su vez reduciéndolas a un nimero pequefio de factores
haciendo el modelo mas simple.

El indice construido muestra la proximidad a la realidad, debido a que los
resultados arrojados muestran las fortalezas y debilidades asociadas a la
innovacion del paises estudiado; dando cuenta, de lafalenciaquetienen € pais
de estudio en aspectos como la explotacion y acceso del conocimiento. Siendo
éstauno deloscriteriosimportantes parael desarrollo delacompetitividad delas
naciones, Colombia debe enfocar sus esfuerzos alamejorade las variables que
integran, entre ellas, gasto publico en educaciony enlas TIC (Internet, telefonia
fija y celular, utilizadas en la investigacion). Estas recomendaciones también
son emitidas por laOCDE en concordancia con lasfalencias encontradasy con
el objetivo de megjorar los niveles de crecimiento de laregion.

Las recomendaciones y politicas propuestas para la mejora de la innovacion
en Colombia dependen de aquellas categorias donde los resultados no fueron
satisfactorios. La OCDE rediza algunas de estas recomendaciones en €
informe econémico del 2013 y en los estudios de la OCDE de las politicas de
innovacion para Colombia, donde indica las debilidades donde debe centrarse
el gobierno colombiano. Las recomendaciones dadas por la OCDE, y segun
los resultados del indice de innovacion, Colombia debera estar comprometida
en mejorar las TIC porgque son el de menor esfuerzo de innovacion, tanto en €l
acceso como en la explotacion de conocimiento.

Por Ultimo, el ato grado en las exportaciones de alta tecnologia concuerda
con las atas magnitudes de las variables de gasto en I+D, investigadores
dedicados alal+D y alalED, consideradas en la literatura impulsadoras de
las exportaciones de alta tecnologia. Igualmente, la educacion, particularmente
en la poblacion activa con educacion terciaria, eslavariable de més aporte ala
absorcion y difusion del conocimiento, que es constatado con los estudios de la
OCDE para € pais.
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